
前 言

心血管疾病是当今社会威胁人体健康最为常见

的疾病之一，而心脏替换是治疗较为严重心血管疾病

的有效方法，但是心脏供体短缺［1-3］，因此研发使用机

械式血泵进行心脏替换成为可靠方法。血泵当前的

研究热点为悬浮式血泵［4-6］，悬浮式结构减少了机械

摩擦，提高了可靠性。

悬浮式血泵主要分为磁力悬浮血泵、液力悬浮血

泵和磁液悬浮血泵。对于磁力悬浮，胡盛寿等［7］、关

勇等［8-9］主要采用电磁轴承来进行悬浮控制，存在控

制系统复杂、体积偏大等问题；对于液力悬浮，浙江大

学阮晓东课题组［10-12］利用流体动压原理在叶轮叶片

上表面设计楔形槽产生动压力来实现悬浮；对于磁液

悬浮来说，主要是在一个方向产生磁力，而在另一个
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【摘要】目的：为了改善电磁轴承结构复杂、体积偏大，液力轴承承载力小、不能在较大负载下工作的弊端，提出一种流道型

磁液悬浮轴流血泵，提高血泵承载能力。方法：流道型轴流血泵轴向采用永磁力进行支承，径向采用转子叶轮的流道结构

产生的液力悬浮；利用Ansys对轴向瞬态磁场进行仿真，对磁力变化进行研究，利用Fluent对不同开槽方向、角度、深度的

径向液力进行仿真，对液力变化进行研究。结果：根据轴向磁力随位移的变化，得出磁力最大为2.9 N，楔形开槽结构倾斜

角为28°，开槽数为5，槽深0.36 mm，叶顶间隙为0.40 mm，性能达到最优，能满足人体使用。结论：流道型轴流血泵相对于

普通磁液悬浮血泵有更高的承载力，较好的悬浮性能，为轴流血泵的优化研究提供了新的思路。
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Abstract: Objective To alleviate the problems of electromagnetic bearings (complex structure, large volume) and hydraulic

bearings (small bearing capacity, no longer able to work under large loads), a flow-channel type magnetic fluid suspension

axial-flow blood pump is proposed to improve the bearing capacity of blood pump. Methods The flow-channel type axial-

flow blood pump was supported by permanent magnetic force in the axial direction, and the hydraulic suspension generated

by the flow channel structure of the rotor impeller was used in the radial direction. The axial transient magnetic field was

simulated by Ansys for studying the changes of magnetic forces, and Fluent was used to simulate radial hydraulic forces with

different slotting directions, angles and depths, thereby investigating the changes of hydraulic forces. Results The analysis on

the changes of axial magnetic forces with displacements revealed that the proposed blood pump had the most excellent

performance, when the maximum magnetic force, the inclination angle of the wedge-shaped slotted structure, the number of

slots, the depth of the slot and the tip clearance were 2.9 N, 28° , 5, 0.36 mm and 0.40 mm, respectively, meeting the

requirements of application in human body. Conclusion The flow-channel type axial-flow blood pump has higher bearing

capacity and better suspension performances than the ordinary magnetic fluid suspension blood pump, which provides a new

idea for the optimization of axial-flow blood pump.
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方向产生液力来共同控制，如云忠教授［13］研制的磁

液双悬血泵，采用轴向磁力与径向液力联合作用，简

化了控制系统，减小了泵体积。对于新出现的流道型

转子血泵，美国的 Slaughter 等［14］对一种小型的流道

型转子血泵进行了实验研究，保持（4.25±0.75）L/min

的流速需要 19 500~21 300 r/min 的转速；美国的

Mustafa Ertan 等［15］对流道型转子的结构做了一些创

作并申请了专利。

本文以磁液双悬式轴流血泵为基础，设计一种新

的流道型轴流血泵，转子流道深、过流量大，与传统叶

片型转子相比，悬浮系统径向液压力有比较明显的提

升，更好的起到了对转子的径向支撑作用。这种被动

悬浮系统避免了机械轴承和转子的支撑结构，减少系

统发热的同时也减少了系统的体积。

1 磁液双悬式轴流血泵支承结构设计

悬浮系统整体示意图如图 1所示，轴向采用永磁

力悬浮，径向采用具有楔形动压槽结构的流道型转子

产生液力悬浮。

图1 悬浮系统整体示意图

Fig.1 Overall schematic diagram of suspension system

1.1 轴向磁力悬浮

轴向悬浮主要依靠左右两侧两对永磁轴承的相

互斥力实现，其结构示意图如图 2所示，各参数尺寸

设计如表1所示。

利用 ANSYSMaxwell对磁轴承在不同间隙时的

轴向受力进行仿真，仿真结果如图 3所示［16-17］。当血

泵正常工作时，叶轮高速旋转会受到流体轴向的一

个作用力，在叶轮转速为 10 000 r/min时，叶轮受到的

轴向作用力为 2.07 N。根据图 3 中叶轮轴向合力的

计算结果可知，当血泵正常工作时，叶轮前端轴承对

间隙 σ1 约为 0.2 mm，叶轮的最大轴向合力为 2.9 N，

满足轴流血泵的设计需求。

1.2 径向液力悬浮

通过流体动压原理来对径向支承进行设

计［18］，假设液力曲面周向弧长为S，转子楔形

周面速度为v，h为出口处的油膜厚度，通过雷

诺方程求得压强大小，进而通过积分求得单位宽度所

能承受的载荷，并通过修正系数进行修正得到液力曲

面的轴向宽度为B时整个动压液力曲面所承受的动压

负载，计算公式为：

图2 轴向悬浮系统

Fig.2 Axial suspension system

轴承对

叶轮进口处

叶轮出口处

内径/尺寸

D1/3 mm

D3/3 mm

外径/尺寸

D2/5 mm

D4/5 mm

轴承宽度L

3 mm

3 mm

磁力间隙

σ1/0.5 mm

σ2/0.5 mm

材料

Nd-Fe-B

Nd-Fe-B

表1 永磁轴向轴承结构尺寸

Tab.1 Permanent magnetic axial bearing structure size
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图3 转子磁力仿真图

Fig.3 Rotor magnetic force simulation
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其中，cs 为负载系数，其最大值为 0.160 2，ζ为修

正系数，ζ=0.570，F'S 为修正后的径向液力，取 v 为

8.38 m/s，h≥0.2 mm［19-20］，暂取叶顶间隙为 0.2 mm，ξ

为流体动力粘度，血液中流体血液动力粘度为0.003 6 Pa∙s，
取楔形曲面长度 S=8.37 mm，宽度 B=20 mm，带

入计算可得叶轮在悬浮系统中心位置时整个动压液

力曲面所承受的动压负载FR=0.255 N；当叶轮在径向

偏心 0.15 mm，即叶片曲面到泵壳内壁的最小间距

为 0.05 mm 的时候，FR=1.02 N，大于5倍血泵转子的

重力。

液体动力润滑轴承只能形成一个油楔来产生液

体动压油膜的的动压轴承，当高速运转时受到干扰容

易失稳，根据平衡性要求，因为叶轮数为 4，初步设计

楔形槽数量为 4 个，对其进行径向液动压力的分析

计算。

2 流道型叶轮转子径向液力分析

流道型轴流血泵的叶轮实现悬浮所需要的径向

液力，主要产生于叶片与泵壳形成叶顶间隙的液力曲

面，因此叶片液力曲面产生液力的大小将对血泵悬浮

系统的径向悬浮产生较大的影响。Fluent 是进行流

体仿真的有效软件，笔者利用Fluent对设计的叶轮进

行水力性能的计算，分别对单个动压曲面和整体动压

曲面，泵壳开楔形槽和叶轮开楔形槽的受力情况进行

分析，得到最优的开槽方案。

2.1 叶轮单个动压曲面径向液力分析

如图 4a所示，以深黑色的叶片曲面为监控对象；

并对监控曲面受到的液力进行实时数据输出。不进

行楔形开槽结构设计时，叶顶间隙分别为 0.1、0.2、

0.3、0.4 mm 的仿真结果如图 4b 所示，从仿真结果可

以看出对于不开槽的叶轮结构，单个叶片受到的径向

液力随着叶顶间隙的增大而减小，4组模型中叶顶间

隙为 0.1 mm的血泵模型叶轮单个叶片液力曲面受到

的径向液力最大约为1.13 N。
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b：无楔形开槽的液动压力

a：单叶片径向液力计算监控对象图

图4 无楔形槽叶片液动压力分析

Fig.4 Hydrodynamic pressure analysis of a blade without wedge-shape slots

对于有楔形开槽结构的液动压力大小，采用动网

格技术，图 5 和图 6 分别对泵壳和叶轮开槽结果进行

仿真，将开槽尺寸设定为 4 组，分别为 0.10~0.22 mm、

0.20~0.44 mm、0.30~0.66 mm、0.40~0.88 mm，计算结果

分别如图5b、图6b所示。

从仿真结果看，泵壳开槽在 0.10~0.22 mm 时液

力最大为 1.12 N，受力提升并不明显，且径向液力大

小有周期性波动，稳定性较差；而叶轮开槽随开槽尺

寸的增大径向液力逐渐减小，在 0.10~0.22 mm 时最

大为 1.28 N，比无开槽结构大 0.15 N，且液力较为稳

定无波动。

通过以上结果得出：叶轮楔形开槽比无槽的径

向液力大，泵壳开槽相对于无槽结构径向液力无明

显提升；叶轮开槽及无开槽结构的径向液力稳定不

变，泵壳开槽的径向液力呈周期性变化。因此从单

个液力曲面的径向承载情况及稳定性来看，选取叶

轮开槽的设计较为合适。

2.2 叶轮整体受径向液力分析

本节选用叶轮开槽，对整体动压曲面的楔形槽

结构不同参数进行分析，分析开槽倾角、开槽数量、

开槽深度的变化对叶轮整体径向液力的影响，如图 7

所示。

在初始叶顶间隙为0.4 mm，叶轮偏心0.24 mm的

情况下进行分析，当楔形槽的倾斜角小于 28°的时

候，叶轮整体径向液力随楔形槽倾斜角度增大而变

大；当倾斜角超过 28°时叶轮整体径向液力随楔形槽
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图7 叶轮楔形开槽各参数的液动压力影响分析

Fig.7 Effects of various parameters on hydrodynamic
pressures of wedge-shaped slots of impeller
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图5 泵壳楔形开槽的液动压力结果

Fig.5 Hydraulic pressure results of wedge-shaped slots at the pump housing

0 1 2 3 4

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

径
向
液
力
 /
 N

迭代时间 / 10-2s

 轮槽0.10-0.22mm
 轮槽0.20-0.44mm
 轮槽0.30-0.66mm
 轮槽0.40-0.88mm

1.50
1.25
1.00
0.75
0.50
0.25

径
向

液
力
/N

0 1 2 3 4
迭代时间/10-2 s

a：叶轮楔形开槽示意图 b：叶轮楔形开槽的液动压力
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Fig.6 Hydrodynamic pressures of wedge-shaped slots of impeller
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倾斜角度增大变化不明显。

随着叶片上轴向开槽槽数的增加，即楔形槽槽宽

的不断减小，叶轮整体受到的径向液力变大。

随着叶轮开槽深度从 0.00~0.48 mm 逐渐增加，

叶轮整体受到的径向液力不断增大，同时血泵的水力

性能却不断下降。从兼顾径向承载力与血泵水力性

能的目标来看，开槽深度取0.36 mm左右为宜。

对影响叶轮楔形开槽性能的 4 个结构参数的计

算与分析，可以得出以下结论：（1）轴流血泵整个叶轮

的径向液力随楔形槽倾斜角度增大而变大，当倾斜角

大于 28°时，增幅明显缩小；（2）轴流血泵的径向液力

随着楔形槽开槽数的增多而变大；（3）轴流血泵的径

向液力随着楔形槽开槽深度的增大而增大，血泵水力

性能随着开槽深度的增加而变差。

根据以上仿真计算结果，设计血泵的转子开槽倾

角为 28°，叶轮开槽深度为 0.36 mm，开槽数为 5，叶顶

间隙为0.4 mm。

3 结 论

本文提出了一种流道型的磁液双悬血泵，通过

CFD的方法分别计算了叶轮开槽与泵壳内壁开槽两

种楔形槽结构的径向液力，泵壳开槽不稳定，叶轮开

槽的径向液力最大，同时液力大小稳定，选取叶轮开

槽结构。并对楔形槽的槽倾角、开槽数目、开槽深度

等结构参数对叶轮整体径向受力的影响进行计算分

析，结果表明适当增大楔形槽倾斜角度、增加开槽数

量与开槽深度，可以提高悬浮系统径向承载能力，最

终确定楔形开槽结构的设计参数：倾斜角为 28°，开

槽数为5，槽深0.36 mm，叶顶间隙为0.40 mm。
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